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广西 青梅 幼苗 与 成 年 树木 光合 特性 和 叶片 显 微 结 构 的 比较 研究 


WER, BR ER, B, MEA, h 
(广西 壮族 自治 区 中 国 科 学 院 广西 植物 研究 所 ， 广 西 桂林 541006) 

摘 要 : 广西 青梅 为 国家 一 级 保护 野生 植物 和 极 小 种 群 野生 植物 。 该 文 利 用 Li-6400 便携 式 光 合 测 
定 系统 分 析 仪 和 真空 电子 扫描 镜 对 广西 青梅 幼苗 和 成 年 树木 光合 生理 特性 与 结构 特征 进行 比较 分 
析 ， 探 究 其 不 同 生长 发 育 阶 段 叶片 的 光合 能 力 和 叶片 结构 之 间 的 差异 。 研 究 表明 : (1) 直角 双 曲 
线 修 正 模型 是 广西 青梅 光 响 应 拟 合 的 最 佳 模型 。 (2) 成 年 树木 叶片 的 最 大 净 光 合 速率 (Pama) ~ 
光 饱 和 点 CLSPO 和 上 暗 呼吸 速率 CORO 均 显 著 高 于 幼苗 而 光 补 偿 点 (LCP) 低 于 幼苗 CP«0.05) 。 
G) 幼苗 的 叶绿素 a、 叶 绿 素 b、 叶 绿 素 (atb) 和 类 胡萝卜 素 均 显 著 低 于 成 年 树木 (P<0.05)。 
CA) 成 年 树木 叶片 的 气孔 器 长 轴 、 气 孔 器 面积 和 气孔 密度 显著 高 于 幼苗 ; 成 年 树木 叶片 的 叶 面 积 
和 比 叶 重 (SLW) 显著 (P<0.05) 大 于 幼苗 ， 而 比 叶 面积 (SLA ) 小 于 幼苗 。 综 上 所 述 ， 广 西 青 
梅 具 有 幼苗 喜 阴 而 成 年 树木 喜 阳 的 光合 特性 。 幼 苗 的 光 适 应 能 力 ， 光 能 利用 率 较 弱 以 及 成 年 树木 
过 度 遮 阴 导 致 幼苗 无 法 进行 充分 光合 以 满足 生长 需求 ， 是 幼苗 无 法 成 长 为 大 树 的 重要 原因 。 在 ) 
西 就 地 保护 中 可 通过 人 为 的 方式 ， 对 乔木 层林 木 进行 人 工 “ 开 窗 ”， 提 供 相 对 充足 的 光源 ， 以 利 
于 广西 青梅 大 苗 的 生长 发 育成 大 树 和 种 群 的 更 新 ， 而 在 引种 栽培 中 ， 广 西 青梅 幼苗 时 期 需要 适当 
的 遮 阴 处 理 ， 以 及 移 栽 至 有 一 定 荫 蔽 度 的 环境 中 。 
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Comparative study on photosynthetic characteristics and leaf 


microstructure of Vatica guangxiensis seedling and adult trees 


Pan Xinfeng, Zou Rong , Tang Jianmin, Wei Xiao, Jiang Haidu, Yang Yishan 
(Guangxi Institute of Botany, Guangxi Zhuang Autonomous Region and Chinese Academy of Sciences, 
Guilin 541006, Guangxi, China) 

Abstract: Vatica guangxiensis is a national first-class protected wild plant and extremely small 
populations wild plant. This paper provides a comparative analysis of the photosynthetic physiological 
characteristics and structural features of Vatica guangxiensis seedlings and adult trees. The Li-6400 
portable photosynthesis measurement system analyzer and vacuum electron scanning microscope were 
utilized to investigate the differences between the photosynthetic capacity and leaf structure of leaves at 
different stages of growth and development. The results were as follows: (1) The right-angled hyperbolic 
modified model was the best model to fit the light response of Vatica guangxiensis seedlings and adult 
plants. (2) The maximum net photosynthetic rate( Pnmax), light saturation point (LSP) and dark respiration 
rate (Ra) of adult leaves were significantly higher than those of seedlings, the light compensation point 
(LCP) of adult plants was lower than that of seedlings(P«0.05). (3) Chlorophyll a, chlorophyll b, 
chlorophyll (a+b) and carotenoids in seedlings were significantly lower than in adult plants(P«0.05). (4) 
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The stomatal long axis, stomatal organ area and stomatal density of adult plants were significantly higher 
than those of seedlings; the leaf area and specific leaf weight (SLW) of adult plants were significantly 
larger than seedling (P«0.05), and the specific leaf area (SLA) was smaller than seedling. In summary, 
Vatica guangxiensis exhibits photosynthetic characteristics of a shade-loving seedling and a sun-loving 
adult tree. The seedlings have weak light adaptation ability and light energy utilization, and are unable to 
photosynthesize sufficiently to meet their growth needs due to excessive shading by adult trees. This is a 
significant reason why seedlings are unable to grow into large trees. Therefore, for insitu conservation of 
Vatica guangxiensis, human interference can be used to artificially create ‘windows’ in the tree layer to 
provide sufficient light sources. This is conducive to the growth of Vatica guangxiensis seedlings into 
large trees and the renewal of the population. On the other hand, for the introductory cultivation of Vatica 
guangxiensis, the seedlings need to be appropriately shaded and transplanted to a certain degree of shade. 
During the initial cultivation process, it is important to provide appropriate shading for seedlings and 
transplant them to an environment with a suitable level of shade. 

Key words: Vatica guangxiensis, fitting model, photosynthetic characteristics, leaf microstructure, 
chlorophyll 


广西 青梅 CVatica guangxiensis) 为 落叶 乔木 ， 隶属 于 龙 脑 香 科 青 梅 属 ， 是 我 国 一 级 保护 野生 
植物 〈 肖 云 学 等 ，2023) 。 其 树干 通 直 圆满 ， 材 色 美 观 ， 木 材 坚硬 ， 纹 理 直 ， 结 构 细致 ， 耐 腐 性 
强 ， 是 我 国 特有 的 热带 珍贵 用 材 树 种 ， 在 建筑 、 桥 粱 、 造 船 、 车 厢 以 及 制造 各 种 高 级 家 具 中 作为 
优良 用 材 〈 彭 玉 华 等 ，2015) 。 广 西 青梅 具有 地 域 分 布 狭窄 ， 种 群 退 化 和 数量 稀少 等 极 小 种 群 的 
特征 。 极 小 种 群 野生 植物 是 重要 的 生物 遗传 多 样 性 资源 ， 若 不 及 时 保护 可 能 导致 它们 的 生物 特征 
和 遗传 多 样 性 资源 的 消失 ， 因 此 保护 极 小 种 群 植物 对 于 我 国 的 生物 多 样 性 保护 具有 至 关 重 要 的 意 
X GENS, 20180 。 广 西 青梅 主要 分 布 于 广西 和 云南 ， 生 于 海拔 500~600m 的 北 热带 沟谷 
雨林 中 的 丘陵 地 带 ， 广 西 境内 仅 在 那 坡 县 发 现 1 个 野生 种 群 。 广 西 青梅 作为 青梅 属 在 广西 分 布 的 
唯一 种 类 ， 对 研究 我 国 热带 植物 区 系 有 十 分 重要 的 意义 。 在 那 坡 县 生境 中 ， 广 西 青梅 成 年 树木 生 
长 良好 ， 然 而 幼苗 自然 更 新 进展 困难 ， 幼 苗 无 法 正常 生长 为 成 树 ， 种 群 繁衍 与 扩展 受到 严重 梭 桂 。 
为 探究 其 原因 并 对 广西 青梅 进行 合理 的 保育 措施 ， 研 究 人 员 对 广西 青梅 的 群落 结构 〈 蒋 迎 红 等 ， 
20160 、 土 壤 理 化 性 质 〈 谭 长 强 等 ，2016) 、 遗 传 多 样 性 (Zhu et al., 2023) 等 方面 进行 了 相关 下 
究 ， 而 并 未 从 光合 特性 和 叶片 显 微 结 构 的 层面 进行 研究 和 报道 。 

光合 作用 是 植物 生长 和 发 育 的 基础 ， 可 根据 其 特性 判断 和 确定 植物 最 适宜 的 环境 条 件 和 生态 
mK (Adamec, 1997) 。 但 光合 特性 并 非 在 植物 的 整个 生命 周期 中 都 保持 不 变 ， 而 是 随 着 树龄 的 
变化 而 动态 变化 (Bond, 2000) 。 研 究 濒危 植物 不 同时 期 的 光合 特性 差异 ， 为 评估 和 选择 适宜 的 栖 
息 地 提供 重要 参考 ， 也 为 濒危 植物 的 保育 与 精细 化 栽培 奠定 基础 。 对 于 木 本 植物 ， 幼 苗 和 成 年 植 
株 的 光合 特性 差异 较为 显著 。 相 关 研 究 发 现 从 夹 竹 桃 的 幼苗 与 成 年 植株 在 光合 特性 和 光 保 护 特性 
存在 巨大 差异 ， 导 致 在 应 对 不 同 季节 时 呈现 出 不 同 生理 特性 〈Chondrogiannis et al., 2023) ; 在 热 
带 雨 林 中 ,对 17 个 物种 的 幼 树 与 成 年 植株 的 叶片 特性 进行 了 对 比分 析 ， 发 现在 所 有 物种 的 幼苗 与 
成 年 植株 之 间 的 光合 特性 与 叶片 结构 存在 显著 的 差异 ， 而 这 些 差异 与 其 环境 适应 性 以 及 生长 状态 
存在 相关 性 (Houter & Pons, 2012) ; 男 外， 叶片 显 微 结构 是 观察 植物 差异 性 重要 方法 ， 而 表皮 旨 
胞 厚度 、 栅 栏 组 织 和 海绵 组 织 等 叶片 显 微 结 构 的 变化 会 影响 植物 的 光合 作用 调节 ( 许 爱 祝 等 , 2024 )。 
因此 了 解 和 分 析 单 一 植物 中 不 同 生长 发 育 阶段 会 表现 出 不 同 叶片 解剖 结构 区 别 以 及 对 光合 的 特性 
的 影响 ， 这 也 是 濒危 植物 保护 面临 的 巨大 的 挑战 ( 罗 鸣 等 ，2019)〉 。 在 香木 莲 的 幼苗 与 成 年 株 
存在 较 大 的 光合 特性 差异 ， 该 差异 主要 由 海绵 组 织 厚 度 、 叶 片 厚度 以 及 叶绿素 含量 所 造成 〈 潘 李 
RÆ, 2023); 在 新 西 兰 圣诞 树 的 叶片 显 微 结构 的 研究 中 ， 成 熟 叶 片 植株 中 较 厚 的 栅栏 组 织 和 海 
绵 组 织 有 助 于 减少 光 通 过 叶片 的 穿 透 ， 从 而 防止 光 诱 导 的 损伤 ， 但 也 导致 光合 速率 低 于 幼 叶 
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(Kubien et al., 2015) 。 从 上 述 研 究 可 以 发 现 ， 研 究 同 种 植物 的 不 同时 期 的 光合 特性 和 生理 结构 之 
间 存 在 的 差异 ， 对 于 阐明 其 濒危 机 制 及 开展 合适 的 保育 措施 具有 重要 意义 。 本 研究 推测 广西 青梅 
' 群 更 新 困难 是 成 年 树木 与 幼苗 的 光合 特性 差异 所 造成 。 为 验证 此 推测 ， 对 广西 青梅 幼苗 和 成 年 
树木 的 光合 特性 、 不 同色 素 含 量 和 叶片 结构 进行 测定 和 分 析 ， 拟 解决 以 下 几 个 问题 : (1) 广西 青 
梅 成 年 树木 和 幼苗 的 光合 特性 是 否 存在 差异 ; OD 若 光 合 能 力 存 在 差异 ， 该 差异 是 否 与 叶片 结构 
和 色素 含量 有 关 。 研 究 结果 旨 在 了 解 广西 青梅 不 同时 期 的 光合 特性 和 差异 ， 揭 示 广 西 青梅 叶片 在 
不 同 生 长 发 育 时 期 的 光 响 应 机 制 ， 为 广西 青梅 的 迁 地 保护 和 种 群 恢复 提供 理论 依据 并 探索 如 何 对 
广西 青梅 幼苗 进行 保护 性 种 植 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 域 位 于 百色 市 那 坡 县 百合 乡 平 坛 村 的 那 芝山 上 (105°49'47"E、23°9'36”"N) 。 研 究 
域 属于 亚热带 季风 气候 ， 年 均 温 度 18.8 'C， 年 均 降水 量 1 408.3 mm 。 广 西 青梅 的 群落 为 常 绿 阔 
叶 林 ， 树 木 高 大 繁茂 ， 郁 闭 度 0.8 以 上 ， 土 壤 为 砂 页 岩 发 育 而 成 的 黄 红 壤 ， 土 层 疏 松 深 厚 ， 林 下 
枯 枝 落叶 层 厚 ， 腐 殖 质 丰富 。 主 要 伴生 树种 有 乌 榄 (Canarium pimela) ~ Æ CSterculianobilis) 、 
fihi Cidia canthioides) 、 栖 果木 (Mischocarpus sundaicus) 等 。 
1.2 材料 

分 别 选 定 同 一 生境 下 的 生长 健康 、 无 病虫害 的 广西 青梅 幼苗 一 年 生 幼苗 ) 与 十 年 生成 年 树 
木 各 3 株 ， 在 成 年 树木 与 幼 树 的 树冠 中 部 的 向 阳 叶 片 中 各 选取 3 片 生 长 良好 的 成 熟 叶 片 进行 野外 
原 位 光合 参数 测定 。 进 行 叶绿素 含量 测定 和 叶片 解剖 结构 的 实验 中 同样 选择 树冠 中 部 的 向 阳 叶 的 
健康 、 成 熟 的 叶片 。 
1.3 方法 
1.3.1 光合 - 光 啊 应 曲线 的 测定 

利用 Li-6400 便携 式 光合 测定 系统 分 析 仪 测定 叶片 的 光 响 应 曲线 。 由 于 幼苗 和 成 年 树 生长 的 光 
环境 差别 太 大 ， 测 定 光 响 应 曲线 时 幼苗 采用 800 hmolm2.s1， 成 年 树木 幼苗 用 1200 umol:m?:s'! 
光 强 下 诱导 30 min〈 仪 器 自 带 的 红 蓝 光源 ) 以 充分 活化 光合 系统 。 使 用 开放 气 路 ， 空 气流 速 为 0.5 
L-min"1, 叶片 温度 为 28 *C，CO? 浓度 为 400 hmol。 设 定 的 光 强 梯度 为 1 800、1 500、1 200、1 000、 
800、600、400、200、150、100、50、20、0 nmolm2.s1， 测 定时 每 一 光 强 下 停留 120~200s。 测 
定 3 种 光合 参数 ， 即 净 光 合 速率 (Ps) . ZEBSGEGE (TO 和 气孔 导 度 〈Gs) ， 利 用 公式 计算 水 分 
利用 率 WUE-PyT:« 
1.3.2 光 响 应 曲线 模型 

直角 双 曲 线 模型 (rectangular hyperbola model，RHM) 、 非 直角 双 曲 线 模型 (non-rectangular 
hyperbola model，NRHM) 、 直 角 双 曲线 修正 模型 (modified rectangular hyperbola model, MRHM) 
和 指数 方程 模型 (exponential function model, EFM ) 为 常见 的 光 响 应 曲线 拟 合 模型 (Ye et al., 2012). 
利用 这 四 种 模型 对 叶片 实测 值 进行 拟 合 。 模 型 表达 式 见 表 一 。 根 据 相关 文献 (Ye et al., 2012; 叶子 
345€, 20160 分 别 计算 四 种 模型 拟 合 光 饱 和 点 (light saturation point, LSP) 、 光 补偿 点 ight 
compensation point, LCP) 、 表 观 量子 效率 (apparent quantum yield, AQY) 和 了 暗 呼吸 速率 (dark 


respiration rate, Ra) 。 
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表 1 光 响 应 曲线 拟 合 模 型 
Table 1 Four kinds of fitting models 


模型 表达 式 
Model Expression 
直角 双 曲 线 模型 QlPnmax 


Pn(D) = 


-R 
RHM al+ Pomas ° 


非 直 角 双 曲线 模型 _ al + Pasa (0l + Pama)? — 40IkP nmax 
NRHM m 2k NS 
直角 双 曲 线 修正 模型 EE NE ET 
MEM n= NEM vA 
指数 方程 模型 
P,-(1-e? eo )Pnmax 
EFM 
1.3.3 叶绿素 含量 的 测定 
分 别 选 定 3 株 幼 苗 与 成 年 树木 ， 每 株 各 选取 3 片 生长 良好 的 叶片 。 清 理 干净 叶片 后 准确 称 量 
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1.3.4 叶片 解剖 结构 
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四 小 块 ， 随 后 即刻 放 入 2.5% 的 成 二 
85%、90% 的 乙醇 脱水 处 理 各 


出 叶绿素 a (Chla) 、 


e 


AE o 


RE 


固定 液 中 进行 回 


T 


理 两 次 ,每 次 处 理 时 长 15 min。 脱 水 完成 后 ,进行 


在 真空 电子 扫 
对 叶片 结构 的 各 : 
epidermal thickness, UET 


AS 


硕 指标 进行 类 
) 


描 镜 CZEISS EVO18) 下 观察 和 拍摄 。 使 用 Axio Vision SE64 
厚度 (thickness of leaf, LT) 、 


HAWE, GHIA 


、 下 表皮 厚度 Clower epidermal thickness, LET) 、 


thickness, PT) 、 海 绵 组 织 


计算 气孔 密度 时 ， 采 用 视野 
片 微 形态 性 状 , 随机 重复 
2 个 树 
1.3.5 叶片 性 状 参数 测定 

分 别 从 幼苗 


[E 5 次 以 上 。 
!' X 3 株 树 X 5 片 成 熟 叶片 x 5 次 重复 =150 个 数据 ) 


i 与 成 年 树木 中 各 选取 50 片 叶片 , 先 月 


厚度 (spongy thickness, ST) UL LIB 
气孔 个 数 除 以 视野 面积 的 公 


积 (stomata area, SA) > 


因此 ， 每 个 叶片 微 形态 指标， 共有 


\ 式 进行 计算 。 将 每 个 叶片 前 


H Li-3000 叶 面 积 仪 测定 


H 


下 处 理 30 min, 80 CAT 24 h Ja, Hii 


电子 天 平 称 


Tu, AREE 


E BR 以 中 


临界 点 干燥 和 镀金 处 
Rel.4.9.1 扫描 电镜 软 
上 表皮 厚度 ape 
栅栏 组 织 厚 度 Cpalisade 
在 
小 块 测定 叶 
150 个 数据 (1 个 生境 X 


C 9 


z a 


d 


IH 


面积 , 再 
gi 


在 110°C 
积 (leaf area， 


LAO 获得 比 叶 重 (specific leaf weight, SLW) ， 比 叶 面 积 (specific leaf area, SLA) 为 SLW 的 倒 


1.4 数据 处 理 与 分 析 

利 
MRHM 通过 软件 直接 计 和 介 
算出 光 饱 和 点 ,4O7 为 光 强 


]-F 305 (20160 Zi 
出 光 


的 RHM、NRHM、MRHM 和 EFM 进 和 
饱和 点 (LSP) ， 而 RHM 和 NRHM 需要 


了 光合 参数 的 计算 。 


中 
Pumax = AOYXLSP - Rail 


小 于 200 umol:m?…s-! 拟 合 直 线 方程 的 斜率 。 运 


] Excel 软件 、SPSS 23.0 


软件 进行 数据 处 理 和 分 析 ， 并 运用 独立 样本 1 检验 进行 显著 性 分 析 , 随后 使 用 Origin 2023b 软件 作 
图 。 
结果 与 分 析 

2.14 广西 青梅 光 响 应 模型 对 光 响 应 曲线 的 拟 合 效 果 

将 广西 青梅 成 年 树木 和 幼苗 的 净 光 合 速 率 实测 值 与 4 种 模型 的 拟 合 值 作 图 ， 由 图 1: A 可 知 ， 
MRHM 的 拟 合 值 与 幼苗 的 实测 值 最 为 接近 。 当 光合 有 效 辐射 0~200 mol m?:s! 时 ， 净 光合 速率 呈 
现 线性 增长 趋势 ， 当 光合 有 效 辐射 达到 200-800 hmolm-2.s1 时 ， 净 光合 速率 的 增长 速率 放 缓 ; Ch 
光合 有 效 辐 射 大 于 800 umol-m?-s! 时 ， 净 光合 速率 停止 增长 ， 并 有 缓慢 下 降 的 趋势 。 由 图 1: B 


可 知 ,成 年 树木 与 NRHM、MRHM 和 EFM 的 拟 合 值 都 较为 接近 。 当 光合 有 效 辐射 0~200 umol-m?- s 


时 ， 净 光合 速率 呈现 线性 的 增长 趋势 ， 当 有 效 光合 辐射 400~600 hmolm2.s1 时 ， 净 光合 速率 的 增 
长 速率 放 绥 ， 当 有 效 光 合 辐 射 大 于 600 hmolm2.s1 时 ， 净 光合 速率 停止 增长 ， 并 有 缓慢 下 降 的 趋 
势 。 根 据 表 2 所 示 ， 在 幼苗 的 模型 拟 合 中 除 RHM 的 决定 系数 (RD 较 低 外 (00.034 1) ， 其 余 三 
模型 均 有 较 高 的 R?， 其 中 MRHM 的 R? 最 高 (0.993 6) ，NRHM 次 之 (0.978 4) ，EFM 排 在 
第 三 (0.973 6) 。 根 据 表 2 所 示 ， 成 年 树木 的 拟 合 结果 与 幼苗 相似 ，RHM 的 RR 最低 (0.9463) ， 
ER 3 种 模型 的 R? 高 于 0.99, 与 幼苗 拟 合 不 同 的 是 , EFM 的 R2 3693 (0.996 6), MRHM 次 之 (0.995 


4) , NRHM 排 在 第 三 (0.9936) 。 但 幼苗 的 NRHM 与 EFM 在 光合 有 效 辐射 范围 内 无 法 拟 合 出 
Ps 的 极 值 ，MRHM 能 够 在 600 hmolm-2:s1 光 合 有 效 辐射 强度 下 拟 合 出 极 值 。 


A B 
" ^44 
$31 IL E rms id 一 会 = 
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E 2| : E i 
z E 
X am M 
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—e6— EFM 
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光合 有 效 辐射 强度 PAR (Qimolb m? ) 光合 有 效 辐射 强度 PAR (imolb ms! ) 


A. 幼苗 的 净 光 合 速率 实测 值 与 4 种 模型 的 拟 合 值 ，B. 成 年 树木 的 净 光 合 速率 实测 值 与 4 种 模型 的 拟 合 值 。 


A. Measured net photosynthetic rate of seedling and fitted values of the four models; B. Measured net photosynthetic rate 


of adult tree and fitted values of the four models. 
图 1 广西 青梅 幼苗 和 成 年 树木 叶片 的 光 响 应 曲线 拟 合 效果 
Fig.1 Fitting effect of photosynthesis-light response curve of seedling and adult tree leaves of Vatica 


guangxiensis 


2.2 广西 青梅 幼苗 和 成 年 树木 拟 合 模型 参数 比较 
对 4 种 模型 计算 出 的 幼苗 和 成 年 树木 的 光合 参数 和 实测 值 进行 比较 。 由 表 2 结果 可 知 ， 幼 苗 
和 子 效 率 均 为 0.01， 最 大 净 光 合 速率 (Pama) 分 别 为 3.01 和 3.76 
umol:m?:s!, LSP 分 别 为 600、800 hmolm2.sS1，LCP 分 别 为 12.39、7.69 hmolm-2.s1。 从 Panax、 
AQY、LCP、LSP 这 4 个 参数 看 ， 幼 苗 和 成 年 树木 的 光 响 应 曲线 拟 合 效果 最 差 的 是 RHM， 拟 合 
效果 较 好 的 是 MRHM 和 了 EFM, 其 次 为 RHM; 根 据 LCP 和 LSP 所 示 , 幼苗 光照 度 适 应 范围 (12.39 一 
600 umol:m?:s!) 低 于 成 年 树木 (7.69 一 800 umol:m?: s!) 。 
表 2 广西 青梅 幼苗 和 成 年 树木 拟 合 模型 参数 比较 


Table 2 Comparison of fitting model parameters between seedling and adult tree of Vatica guangxiensis 


测量 值 


RHM NRHM MRHM EFM 
Measurement value 

参数 成 年 成 年 成 年 成 年 成 年 
Parameter 幼苗 树木 幼苗 树木 幼苗 树木 幼苗 树木 幼苗 树木 
Seedling Adult Seedling Adult Seedling Adult Seedling Adult Seedling Adult 

tree tree tree tree tree 

表 观 量子 效率 AQY 

0.01 0.01 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 


(pmol:m?:s) 


最 大 净 光 合 速率 
P. nmax 


(umol-m?-s*) 
光 饱 和 点 LSP 
(umol-m?-s*) 
光 补 偿 点 LCP 
(umol:m?-s-!) 
上 暗 呼 吸 速率 Ra 
(umol:m?:-s-!) 
决定 系数 
R2 


3.01 


600 


12.39 


0.20 


800 


7.69 


0.35 


10 10 2.94 
507 500 301 
42.72 5.99 11.14 
521 5.02 0.13 
0.934 1 0.946 3 0.978 4 


2.3 广西 青梅 幼苗 和 成 年 树木 光合 - 光 响应 曲线 


由 图 


均 高 于 幼苗 。 幼 苗 和 成 年 树木 的 净 
辐射 强度 为 0-200 nmol-m?s1 时 ， 幼 苗 和 成 年 树木 的 将 
户 在 有 效 辐射 强度 为 400~800 umol-m?:s 的 范 
幼苗 和 成 年 树木 的 净 光 合 速率 呈 下 降 趋势 。 幼苗 和 成 年 树木 的 Gs 均 随 光 强 的 升 
FE 树木 均 时 上 升 趋势 ， 当 光合 有 
下 降 趋势 ， 而 成 年 树木 持续 到 800 hmolm2.s1 后 才 出 
效 辐射 强度 的 升 高 呈 持 续 上 升 趋势 。 幼 苗 和 成 年 树 
均 在 250 umol:m?:s. 的 光合 有 效 辐射 强度 达到 极 


umol:m?-s! 以 后 ， 
高 呈现 先 升 高 后 下 降 的 趋势 ， 在 0~500 hmolm2.s1 时， 幼苗 和 成 名 
效 辐射 强度 超过 400 umol-m?-s! AF, EE] 
现下 降 的 趋势 。 幼 苗 和 成 年 树木 的 歼 随 光合 
随 光 合 有 效 辐射 强度 的 升 高 而 上 升 ， 
值 ， 随 后 随 光 合 有 效 辐射 强度 的 上 升 而 下 降 。 


AH WUE 


2 可 知 ， 在 0-1 800 umol-m?:s' 光合 有 效 辐射 强度 范围 
光合 速率 均 随 光合 有 效 辐射 强度 的 先 升 高 后 
光合 速率 均 快 速 上 升 。 幼 苗 和 成 年 树木 的 


4.00 3.03 3.80 
429.86 685.73 774.70 
7.42 13.49 6.68 
0.29 0.29 0.44 
0.9936 0.993 6 0.995 4 


围 内 逐渐 稳定 ， 而 当 光 合 
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0.973 6 
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图 2 广西 青梅 成 年 树木 和 幼苗 的 光合 - 光 响 应 曲线 


Fig.2 Photosynthesis-light response curves between adult tree 


and seedling of Vatica guangxiensis 


3.64 


862.55 


27.33 


1.09 


0.996 6 


2.4 幼苗 和 成 年 树木 的 光合 色素 比较 
幼苗 和 成 年 树木 的 光合 色素 含量 如 表 3 所 示 ， 幼 苗 中 Chla 含量 为 〈3.044+0.133) mgg! © 
著 低 于 成 年 树木 的 〈4.113+0.201) mgg! CP«0.05) ; 幼苗 中 Chlb 的 含量 同样 显著 低 于 成 年 树木 
(1.417+0.042<1.562+0.09 mg:g!) (P<0.05) ; 幼苗 中 Car 含量 显著 低 于 成 年 树木 (0.017+0.000 
mgg1<0.035+0.000 mg:g1 ) (P<0.05) ;而 幼苗 中 Chla/Chlb 显著 高 于 成 年 树木 
(4.965+0.062 22.66320.027) (P<0.05) 。 
表 3 广西 青梅 幼苗 和 成 年 树木 的 光合 色素 比较 


Table 3 Comparison of photosynthetic pigments in seedling and adult tree of Vatica 


guangxiensis 
叶片 类 型 叶绿素 a 叶绿素 b 叶绿素 atb 叶绿素 a/b KHF hR ”叶绿素 /类 妆 葛 卜 素 ) 
Leaf type Chla Chlb Chl(a+b) Chla/Chlb Car Chl/Car 
(mg * g’) (mg * g') (mg * g’) (mg * g’) 
幼苗 3.0440.133 1.417+0.042 4.431+0.220 2.298+0.069 0.617+0.000 7.179+0.013 
Seedling 
成 年 树木 4.113+0.201 1.562+0.091 5.635+0.302 2.663+0.027 0.8352:0.000 8.082+0.062 
Adult tree 
显著 性 检验 ** * x * * x 
Significance 
test 


注 : * 表示 显著 相关 (P<0.05) ; ** 表示 极 显著 相关 (P<0.01) 。 
Note: * indicates significant correlation (P«0.05); ** indicates highly significant correlation (P«0.01). 
2.5 广西 青梅 成 年 树木 和 幼苗 的 气孔 发 育 比较 

如 图 3: A, B 所 示 ， 成 年 树木 的 上 表皮 裙 皱 明显 多 于 幼苗 且 两 者 的 上 表皮 均 未 发 现 气 孔 的 分 
fu. 如 图 3: C, DAR, 成 年 树木 和 幼苗 的 下 表皮 存在 大 量 的 气孔 组 织 , 成 年 树木 (392.48+28.37) 
pes:mm? 的 气孔 密度 显著 性 高 于 幼苗 (177.49+25.93) pes:mm? (P<0.05) 。 通 过 图 3: C-F 和 表 
4 的 结合 分 析 可 知 ， 除 了 气孔 器 短 轴 (short of stomata，SS) 无 显著 性 差别 ， 成 年 树木 的 气孔 器 长 
fili (lenth ofstomata，LS) 、 单 个 气孔 器 面积 (stomatal area, SA) 、 气 和 孔 密 度 (stomatal density; 
SAO 等 指标 均 显 著 性 高 于 幼苗 〈P<0.05) 。 无 论 是 幼苗 或 成 年 树木 都 有 明显 结构 分 层 ， 其 结构 | 
上 至 下 为 上 表皮 、 栅 栏 组 织 、 海 绵 组 织 和 下 表皮 〈 图 3: G，H) 。 根据 表 5 的 横 截 面 结构 特征 参 
数 ， 成 年 树木 的 LT、PT 以 及 PT/ST 均 显 著 高 于 幼苗 〈P<0.05) ， 而 幼苗 的 UET 显著 高 于 成 年 树 
木 CP<0.05) 。 
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A. 幼苗 叶片 上 表皮 ; B. 成 年 树木 叶片 上 表皮 ; C. 幼苗 叶片 下 表皮 ; D. 成 年 树木 叶片 下 表皮 ; E S db F. 成 
年 树木 气孔 ，G. 幼苗 叶片 横 切 面 ，H. 成 年 树木 叶片 横 切 面 。 


A. Upper epidermis of seedling leaves; B. Upper epidermis of adult tree leaves; C. Lower epidermis of seedlings leaves; D. 


Lower epidermis of adult tree leaves; E. Seedling stomata; F. Stomata of adult tree; G. Cross section of seedling leaves; H. 
Cross section of adult tree leaves. 
图 3 广西 青梅 幼苗 与 成 年 树木 的 电镜 结构 图 
Fig.3 Electron microscopy structure images of seedling and adult tree leaves of Vatica 


guangxiensis 


表 4 广西 青梅 幼苗 和 成 年 树木 叶片 表皮 气孔 发 育 特 征 
Table 4 Developmental characteristics of epidermal stomatal patches in seedling and adult tree 


leaves of Vatica guangxiensis 


片 类 型 


«E 


气孔 器 长 轴 LS 
Cum) 


气孔 器 短 轴 SS 
Cum) 


单个 气孔 器 面积 SA 
(um?) 


气孔 密度 SD 


(pcs: mm?) 


幼 


Seedling 


JE 


S 


Adult tree 


TAH 


Signifi 


E 检 验 


cance 


test 


注 : 


12.44 3- 1.48 


15.07 +0.12 


134.0834.85 


206.61+8.55 


"ok 


177.49 3- 25.93 


392.48 1- 28.37 


* 表示 显著 相关 (P«0.050 ; ** 表示 极 显著 相关 CP«0.01D ; 兰 * 表 示 极 显著 相关 CP«0.001) 。 下 同 。 


Note: * indicates significant correlation (P«0.05); ** indicates highly significant correlation (P«0.01); *** indicates 
highly significant correlation (P«0.001). The same below. 


表 5 广西 青梅 幼苗 和 成 年 树木 叶片 横 切 面 结构 特征 


Table 5 Structural features of transverse sections of seedling and adult tree leaves of Vatica 


guangxiensis 
叶片 类 型 叶片 厚度 上 表皮 细胞 厚度 下 表皮 细胞 厚度 栅栏 组 织 厚度 海绵 组 织 厚度 Alis EE 
Leaf type LT UET LET PT ST PT/ST 
(um) (um) (um) (um) (um) 
幼苗 
65.15 土 0.38 13.21 土 0.83 6.12.3: 0.09 15.93 +0.62 36.25 +6.44 0.43 +0.09 
Seedling 
成 年 树木 
76.77 土 6.20 8.301 土 0.85 6.82 3: 0.97 26.42 +3.06 41.68 3-4.10 0.63 +0.02 
Adult tree 
显著 性 检验 
Significance TM TR * TM 
test 
2.6 广西 青梅 幼苗 与 成 年 树木 的 叶 面 积 、 叶 比重 和 比 叶 面 积 比 较 
如 表 6 所 示 ， 广 西 青 梅 幼苗 的 叶 面 积 为 (66.432+0.094) cm2， 显 著 低 于 成 年 树木 的 


(136.493+0.264) cm? (P<0.05) ; BEES 
木 的 〈70.991+0.131) g:m? CP«0.05D ; Aim ECHTE 
年 树木 的 比 叶 面积 (0.144+0.000) mg! (P<0.05) 。 


EE 为 《57.210+0.078) g:m?, FF 


表 6 广西 青梅 幼苗 与 成 年 树木 的 叶 面 积 、 比 叶 重 和 比 叶 面 积 


Table 6 Leaf area, specific leaf weight and specific leaf area of seedling and adult tree Vatica 


显著 高 于 成 


guangxiensis 
叶片 类 型 叶 面 积 LA 比 叶 重 SLW 比 叶 面 积 SLA 
Leaf type (cm?) (g * m?) (m? * g!) 


幼苗 


66.432+0.094 57.210+0.078 0.171+0.000 
Seedling 
成 年 树木 
136.493+0.264 70.991+0.131 0.144+0.000 
Adult tree 
显著 性 检验 ee e 


Significance test 


2.7 相关 性 分 析 


图 4 为 广西 青梅 的 幼苗 和 成 年 株 叶片 结构 和 光合 生理 的 相关 性 分 析 热 图 。 由 图 4 可知， 幼苗 


和 成 年 树木 叶片 色素 含量 参数 、 结 构 参数 和 光合 生理 参数 之 间 存 在 较 强 的 相关 性 ， 其 中 叶片 色素 
含量 参数 Chla, Chlb. Car. Chl(a*b) 和 光合 参数 Pas. LSP 均 存 在 显著 性 正 相关 ，Chla/Chlb、 


Chl/Car 和 光合 参数 Pamas 存在 显 


著 性 负 相 关 。 叶 片 结 构 参 数 SLW、LA、LT、PT、PT/ST、LS、SA 


和 光合 参数 Pyosax^ LSP 存在 显 


P. 


nmax [f 


Car 
Chl(a+b) fide 
Chla/Chlb liy 

Chl/Car fil 

SLW [hki 

SLA ui 


著 性 正 相 关 ， 而 LET 和 LA 与 Prmax 存在 显著 负 相 关 性 。 


sk | 炒米 | 沙沙 | aak | 沙沙 


* 表 示 P 二 0.05， 半 表示 P«0.01, *** 7R P«—0.001. 
* indicates P<0.05, ** indicates P<0.01, *** indicates P=0.001. 


图 4 广西 青梅 幼苗 和 成 年 株 叶片 结构 和 光合 生理 的 相关 性 分 析 热 图 


Fig.4 Heat map of correlation analysis between leaf structure and photosynthetic physiology of 


seedlings and adult trees of Vatica guangxiensis 


3 讨论 


3.1 4 种 模型 光 响 应 曲线 拟 合 


RHM、NRHM、MRHM 和 EFM 作为 四 种 在 植物 中 常用 的 光 响 应 曲线 拟 合 模型 适用 于 不 同 的 
植物 中 。 其 中 MRHM 和 EFM 为 大 多 数 植 物 的 最 适 模型 。 黑 葡萄 、 枸 杞 、 水 稻 等 植物 最 适 的 光合 


响应 模型 是 MRHM( 闫 小 红 等 , 2013), EFM 常用 于 花生 、 洛 类 和 光合 能 力 较 弱 的 水 生 植物 中 〈 刘 


瑞 显 等 ，2013) 。 本 研究 中 ， 四 


' 模 型 中 仅 有 MRHM 能 较 好 地 拟 合 出 光 抑 制 后 的 曲线 部 分 ， 并 且 


能 够 准确 地 计算 出 光 补 偿 点 。 虽 然 EFM 在 幼苗 的 拟 合 中 决定 系数 R? 高 于 MRHM， 但 计算 Ka 时 
需要 将 光合 速率 假定 为 0.9 或 者 0.99 的 Pumax， 结 果 的 可 信和 度 较 差 ， 并 且 在 幼苗 中 EFM 模拟 出 较 
异常 的 光 饱 和 点 ， 在 黄 枝 油 杉 ( 柴 胜 丰 等 ，2015)〉 中 EFM 也 计算 出 异常 的 光 饱 和 点 。 综 上 所 述 ， 
MRHM 是 广西 青梅 叶片 光 响 应 拟 合 的 最 佳 模型 。 
3.2 光合 特性 

成 年 树木 的 Ps、 人、Gs 和 WUE 都 高 于 幼苗 ， 在 荔枝 〈 张 红 娜 等 ，2016〉 和 羔 木 中 同样 观察 
到 了 此 现象 ( 王 瑞 苓 等 ，2022) ， 但 在 巴山 械 中 3 年 生 树龄 叶片 的 到 和 Gs 高 于 15 年 生 树 龄 叶片 
高 网 等 ; 2018) , 在 国 槐 中 80 年 树龄 的 Pa TIG, 三 项 指标 均 弱 于 20 年 树龄 ( 程 程 等 ; 2018)。 
从 生理 生态 过 程 和 适应 机 制 推测 成 年 树木 通常 具有 较 高 的 P,， 是 由 于 成 年 树木 叶 面 积 更 大 、 叶 绿 
素 相对 较 多 并 且 光 合 器 官 更 成 熟 (Kinose etal., 2019) 。 较 大 的 叶片 面积 也 使 得 成 年 树木 的 气孔 数 
量 高 于 幼苗 ， 和 气孔 是 植物 叶片 表皮 上 的 小 孔 ， 可 控制 进出 叶片 的 气体 交换 ， 因 此 叶片 面积 与 气孔 
可 能 是 影响 TL 和 G 的 重要 因素 (Tuzet, 2014) 。 本 研究 的 相关 性 分 析 中 也 发 现 Pama 与 SD. (AFL 
密度 ) 和 LA【〔 叶 面积 ) 存在 正 相 关 性 。 光 合 特性 差异 是 树木 各 种 生理 生态 过 程 和 适应 机 制 之 间 复 
杂 相 互 作用 的 一 部 分 。 要 全 面 了 解 这 些 差异 还 需要 进一步 对 生理 指标 、 叶 片 解剖 结构 及 功能 性 状 
进行 分 析 。 

植物 的 光 饱 和 点 CLSPO 和 光 补 偿 点 (LCP) 是 评估 植物 光 强 适应 性 的 重要 指标 。 本 研究 发 现 
成 年 树木 和 幼苗 到 达 LSP， 随 后 户 随 光 强 的 增加 而 减 小 ， 推 测 广 西 青梅 的 成 年 树木 和 幼苗 在 过 高 
的 光 强 下 均 出 现 光 抑 制 效 应 。 在 蕨 麻 、 杨 树 、 白 及 等 植物 中 〈 罗 鸣 等 ，2019; 李 雪 琴 等 ，2022; 
陈 兴 浩 等 ，2022) 有 观察 到 同样 的 现象 。 成 年 树木 的 LSP 高 于 幼苗 ， 而 LCP 低 于 幼苗 ， 说 明成 年 
树木 的 光环 境 适 应 性 强 于 幼苗 ， 这 与 濒危 植物 银 缕 梅 研究 结果 相似 〈 朱 汤 军 等 ，2008) 。 根 据 成 
年 树木 的 LCP 低 于 幼苗 推测 成 年 树木 的 叶片 通常 比 幼苗 的 叶片 更 大 且 更 厚 ， 这 意味 着 它们 的 光合 
芷 用 系统 更 为 发 达 ， 能 够 在 较 低 的 光照 强度 下 进行 有 效 的 光合 作用 。 其 次 ， 成 树 的 叶片 可 能 具有 
更 高 效 的 光 能 捕获 和 利用 机 制 ， 如 更 多 的 叶绿体 、 更 优化 的 叶绿体 排列 以 及 更 有 效 的 光合 色素 。 
此 外 , 成 树 的 叶片 可 能 已 经 适应 了 其 所 在 环境 的 光照 条 件 , 通过 调整 其 生理 和 生化 过 程 来 降低 LCP. 
最 后 ， 成 树 的 叶片 可 能 在 气孔 调节 和 水 分 利用 效率 方面 也 更 为 优化 ， 进 一 步 降 低 了 LCP. TEASE 
究 的 相关 性 分 析 中 ， 叶 片 厚 度 ， 气 孔 数量 与 叶绿素 含量 与 LCP 呈现 显著 负 相关 ， 但 与 净 光 合 速率 
呈现 正 相 关 性 ， 也 进一步 对 这 些 原因 进行 论证 。 蒋 迎 红 等 〈2016) 和 我 们 的 野外 调查 中 发 现 ， 广 
西 青梅 种 群 中 大 量 的 幼 龄 个 体能 够 存活 在 群落 中 其 他 优势 乔木 占据 的 主 林 层 下 ， 说 明 广西 青梅 种 
子 发 芽 及 幼苗 的 生长 需要 在 荫蔽 环境 下 能 完成 ， 但 这 些 幼苗 要 长 成 小 树 、 中 树 较 为 困难 。 我 们 的 
研究 结果 证 明 广西 青梅 具有 幼苗 喜 阴 而 成 年 树木 喜 阳 的 光合 特性 。 而 幼苗 难以 长 成 中 树 或 大 树 ， 
可 能 由 于 其 他 乔木 树种 长 期 占据 了 上 层 ， 而 广西 青梅 植株 随 年 龄 的 增加 对 光 的 需求 变化 快 ， 使 得 
个 体 较 难 通过 强烈 的 环境 筛选 进入 种 群 的 更 奉 层 。 光 适应 的 生态 幅度 较 窗 导致 广西 青梅 种 群 扩 大 
困难 ， 是 其 濒危 的 重要 原因 之 一 。 在 广西 就 地 保护 中 可 通过 人 为 干扰 的 方式 ， 对 乔木 层林 木 进行 
人 工 “ 开 窗 ”， 提 供 相 对 充足 的 光源 ， 以 利于 广西 青梅 大 苗 的 生长 发 育成 大 树 和 种 群 的 更 新 
3.3 叶片 解剖 结构 及 功能 性 状 

比 叶 重 的 大 小 则 反映 了 叶片 干 物质 的 累积 〈 刘 明秀 等 ，2016; XE, 2022 ) 。 广 西 青梅 成 
年 树木 的 比 叶 重 显著 大 于 幼苗 。 这 可 能 与 成 年 树木 相对 较 强 的 光合 作用 以 及 广西 青梅 作为 地 区 中 
的 顶层 优势 植物 从 而 能 获得 较 多 的 光照 辐射 有 关 。 广 西 青梅 群落 结构 的 相关 研究 结果 侧面 印证 了 
此 观点 〈 蒋 迎 红 等 ，2016) 。 本 研究 发 现 幼苗 的 比 叶 面积 大 于 成 年 树木 ， 推 测 幼苗 可 能 受到 了 顶 
层 大 树 遮 光影 响 。 林 内 的 光合 辐射 强度 大 幅 下 降 ， 为 弥补 光 强 的 减少 ， 幼 苗 以 此 进行 适应 性 反应 ， 
这 也 侧面 说 明了 广西 青梅 幼苗 的 耐 阴性 。 在 红果 榆 幼苗 、 蒙 古 标 和 大 叶 女 贞 的 光合 研究 也 获得 相 
似 的 结果 〈 李 东 胜 等 ，2017; 金 雅 琴 等 ，2023; ARAE, 2023) 。 本 研究 中 比 叶 重 与 净 光 合 速 
率 呈 现 正 相 关 ， 而 比 叶 面积 与 净 光 合 速率 呈现 负 相 关 ， 说 明 二 者 与 光环 境 的 关联 性 ， 是 植物 对 于 
不 同 环境 条 件 作出 的 一 种 形态 学 反应 ， 这 种 反应 有 利于 植物 在 各 种 环境 条 件 下 更 好 地 进行 光合 作 
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用 ， 从 而 保证 其 生长 和 生存 。 因 此 引种 栽培 中 ， 广 西 青梅 幼苗 时 期 需要 适当 的 遮 阴 处 理 ， 以 及 移 
栽 至 有 一 定 戎 菩 度 的 环境 中 。 
叶绿素 作为 光合 作用 的 关键 基础 ， 其 在 植物 细胞 中 的 含量 和 比例 是 植物 应 对 和 利用 环境 的 关 
键 性 指标 CRodríguez-calcerrada et al., 2007) 。 幼 苗 的 叶绿素 含量 均 低 于 成 年 树木 ， 根 据 实际 生长 
环境 推测 幼苗 通常 生长 在 成 树 的 树 萌 下 ， 光 照 条 件 较 差 。 在 这 种 环境 下 ， 叶 绿 素 含 量 过 高 会 导致 
CE 抑制 ， 破 坏 光 合作 用 。 因 此 ， 幼 苗 可 能 会 通过 降低 叶绿素 含量 来 适应 弱 光 环境 。 此 结果 与 广西 
青梅 的 光 响 应 参数 的 结果 相对 应 。 从 幼苗 成 长 为 成 年 树木 的 发 育 过 程 中 ， 叶 片 逐步 塑造 出 与 生态 
境 相 匹配 的 形态 、 结 构 和 生理 习性 。 叶 片 作为 光合 作用 的 核心 器 官 ， 直 接 与 外 界 环境 接壤 ， 对 
` 境 因子 的 敏感 性 极 高 (Meziane, 1999) 。 其 中 叶片 的 叶 面积 与 叶片 发 育 阶段 有 着 密切 关系 ， 气 
孔 主 要 分 布 于 下 表皮 ， 在 幼苗 阶段 ， 为 177 个 :mm2， 随 着 叶片 发 育 ， 植 物 为 了 更 高 效 地 进行 水 分 
和 CO» 的 吸收 和 交换 ， 气 孔 快 速 地 形成 和 发 育 ， 到 成 年 树木 阶段 ， 叶 面积 可 达 392 个 :mm?。 大 量 
研究 发 现 气孔 特性 影响 植物 的 燕 腾 作 用 和 净 光 合 速率 (Salvucci, 2004; Xu, 2008) ,单位 叶 面 积 高 ， 
气体 更 容易 通过 气孔 ， 有 助 于 提高 气孔 导 度 。 和 气孔 导 度 越 大 ， 则 二 氧化 碳 交 换 量 大 ， 而 二 氧化 碳 
是 光合 作用 的 原料 ， 证 明 参 与 光合 作用 反应 的 二 氧化 碳 较 多 ， 从 而 影响 着 净 光 合 速率 。 在 本 研究 
中 成 年 树木 的 叶 面 积 以 及 单个 气孔 器 面积 显著 高 于 幼苗 , 且 净 光合 速率 与 敬 腾 速率 同样 高 于 幼苗 ， 
相关 性 分 析 中 也 发 现 气 孔 特 性 参数 均 与 净 光 合 速 率 呈 现 正 相关 性 ， 说 明 在 青梅 的 生长 与 光合 特性 
中 ， 气 孔 特 性 扮演 着 重要 角色 ， 这 与 臭 椿 的 研究 结果 相似 《〈 赵 靶 玉 等 ，2016) 。 本 研究 中 成 年 树 
木 的 叶片 厚度 明显 高 于 幼苗 ， 相 关 研 究 表明 叶片 厚度 增加 能 增强 叶片 的 储 水 能 力 ， 有 利于 减 小 叶 
片 的 光 能 损失 〈Heredia-guerrero et al., 2012; 陈 健 辉 等 ，2015) ， 水 分 利用 率 和 净 光 合 速率 的 结果 
也 支持 此 论点 。 栅 栏 组 织 是 叶绿体 合成 的 关键 区 域 ， 随 着 组 织 厚 度 增加 ， 组 织 中 叶绿素 的 含量 也 
随 之 显著 上 升 ， 进 而 提高 叶片 的 光合 作用 能 力 ， 成 年 树木 的 叶片 相 较 于 幼苗 叶片 ， 栅 栏 组 织 逐 渐 
增 大 ， 细 胞 排列 变 得 紧密 ， 栅 海 比 升 高 ， 相 关 性 分 析 结 果 也 显示 叶绿素 含量 、 栅 海 比 与 最 大 净 光 
合 速 率 三 者 之 间 均 存在 显著 正 相 关 性 。 因 此 推断 栅 海 比 和 栅栏 组 织 厚 度 是 影响 叶绿素 含量 以 及 光 
合 速 率 的 重要 叶片 结构 参数 ， 这 与 油橄榄 〈 刘 露 等 ，2016) 的 光合 特性 的 研究 结果 相似 。 结 合 
境 的 实际 情况 推断 广西 青梅 成 年 树木 与 其 他 乔木 树种 对 幼苗 的 过 度 遮 阴 ， 导 致 其 光 能 吸收 量 不 足 ， 
影响 了 栅栏 组 织 的 发 育 ， 进 而 无 法 形成 足够 的 叶绿素 。 较 低 的 叶绿素 与 屏 弱 的 栅栏 组 织 仅 能 维持 
其 基本 的 生存 但 无 法 满足 植物 生长 ， 最 终 造 成 了 广西 青梅 始终 维持 幼苗 状态 ， 自 然 更 新 困难 。 


4 结论 


综 上 所 述 ， 叶 绿 素 含量 与 叶片 结构 的 不 同 是 造成 广西 青梅 成 年 树木 与 幼苗 光合 特性 差异 的 如 
要 原因 。 广 西 青梅 具有 幼苗 喜 阴 而 成 年 树木 喜 阳 的 光合 特性 。 幼 苗 光 适应 能 力 ， 光 能 利用 率 较 
以 及 成 年 树木 过 度 遮 阴 导 致 幼苗 无 法 进行 充分 光合 以 满足 生长 需求 ， 是 幼苗 无 法 成 长 为 大 树 的 
要 原因 。 因 此 ， 在 广西 就 地 保护 时 ， 可 通过 人 为 干扰 的 方式 ， 对 乔木 层林 木 进行 人 工 “ 开 窗 ”， 提 
供 相 对 充足 的 光源 ， 以 利于 广西 青梅 大 苗 的 生长 发 育成 大 树 和 种 群 的 更 新 ， 而 在 引种 栽 增 中 ，) 
青梅 幼苗 时 期 需要 适当 的 计 阴 处 理 ， 以 及 移 栽 至 有 一 定 了 荫蔽 度 的 环境 中 。 进 入 成 年 期 ， 光 适应 
范围 区 间 变 大 ， 光 合 能 力 增 强 ， 可 移植 至 荫蔽 度 较 小 的 环境 中 ， 以 促进 广西 青梅 生长 发 育 。 
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